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中文摘要 
本計畫針對接地面具皺摺結構之柱面
微帶傳輸線，以及接地面為均勻、但微帶
線寬度為週期性變化之結構的傳播特性作
研究。我們將以模態匹配法及有限元素法
來分析。有限元素法可呈現各 eigenmode
的個別或整體效應，且可以更有效率地處
理具有各種不同皺摺形狀接地面之柱面微
帶傳輸線結構，以避免繁雜之公式推導。
所探討之結構包括接地面具漸變形週期性
結構以及雙週期結構等之柱面波導與柱面
微帶線的傳播特特性。此外，對於接地面
為均勻導體，而微帶線具週期性變化之結
構的傳播特特性，亦將一併進行研究。 
除了做數值解析外，我們亦將探討其
作為非平面式微波濾波器之設計。預期本
研究之成果將可作為設計新型非平面式微
波濾波器之有用參考。 
關鍵詞：柱面微帶傳輸線、皺摺結構、
模態匹配法、微波濾波器 
Abstract 
In this project, the propagation 
characteristics of cylindrical transmission 
lines with corrugated ground conductor are 
examined. The transmission lines with 
uniform center conducting cylinder but 
modulated line width are also investigated. 
We will apply the mode-matching method 
and the finite-element method for theoretical 
analysis, and use commercial software (such 
HFSS) for numerical solution. The FEM can 
show not only the individual mode effect, but 
also the global effect of all the eigenmodes. 
this technique can treat cylindrical 
transmission line with more complex 
corrugated ground plane in a more efficient 
and easier fashion. The considered structures 
include those with periodically tapered 
pattern ground plane and double-period 
ground plane. In addition, the transmission 
lines with uniform center conducting 
cylinder but modulated line width with 
cosine shape and triangular shape are also 
analyzed. 
Besides the theoretical analysis, the 
cylindrical transmission line as a nonplane 
microwave filter is also investigated. Results 
obtained in this research are expected to 
serve as useful references for designers 
working in this field. 
Keywords: Cylindrical transmission line, 
periodically corrugated structure, mode- 
matching method, microwave filter 
1. 前言 
由於柱面週期性結構之頻率選擇特
性，使得此種結構在微波、毫米波與光
波的應用上都扮演著重要的角色。在過
去已有學者及研究人員使用多種方法從事
研 究  [1-6] 。 例 如 耦 合 積 分 程 法
coupled-integral equation technique (CIET) 
[1]，模態匹配法(mode-matching method) 
[4]，以及有限元素法(finite-element method, 
FEM) [6, pp. 8–11]等。分析的結構中，文獻
[1-3]中所探討的圓柱表面波導結構，最外
層皆有遮蔽金屬圓柱，不存在中心金屬導
體，管壁上加有週期性金屬皺褶，或是中
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心具有週期性皺褶。文獻[4]中考慮具有週
期性皺摺的中心圓柱導體，其外覆蓋均勻
介質塗層之圓柱表面波導。文獻[5]中考慮
只有中心金屬圓柱與週期性皺褶結構，而
沒有外面的介質塗層之圓柱表面波導。以
上所討論的皺褶皆為一維的矩形，其變化
較少。 
本計畫所探討的柱面微帶傳輸線結
構，其微帶傳輸線皆位於結構最外層，往
內則為多層之介電質；中心處接地面具漸
變型週期性結構以及雙週期結構。此外，
對於接地面為均勻導體，而微帶線具週期
性變化之結構(例如弦波變化、鋸齒波變化
等)，亦將一併進行研究。目前，這樣的結
構較少人研究，相關文獻也較少見。除了
以模態匹配法來解析之外，為了配合較複
雜結構之研究，我們亦將利用以有限元素
法理論寫成之現有的模擬軟體(例如 HFSS)
來做模擬與數值計算。我們希望不僅是以
解析與數值計算方法，來分析其特性，同
時還針對此種結構傳播特性背後的物理機
制進行探討。 
2. 研究目的 
對於本計畫中之研究項目，我們希望
除了模擬與數值計算，同時還能針對其傳
播特性背後的物理機制進行深入的探討。
而除結構之分析外，我們也將探討接地面
具週期性皺褶結構、雙週期皺褶結構以及
接地面為均勻導體而微帶線具週期性變化
之結構之柱面微帶傳輸線結構應用於非平
面微波濾波器之應用設計。 
3. 結果與討論 
本節中我們將列出一些代表性的結
果，如圖 1 所示為本研究所模擬之三種不
同形狀的皺摺接地面結構圖。首先，我們
以相對介電常數　r = 2.0，結構週期 p 為
0.6　，皺摺深度 d為 0.05　，介質厚度 h
為 0.2　，內金屬半徑 d0為 0.3　，Floquet 
modes為 55，parallel-plate modes N1為 28
或 1為例來模擬圖 1(b)步階皺摺寬度 w對
傳播特性的影響。如圖 2 所示相位常數與
衰減常數會隨著 w的增加而增加，分別在
w/p=0.26與 0.36達到最大值後隨w增加而
減少。由圖 2(b)可知，對於較深的皺摺結
構，其不連續現象越強，因此將形成較強
的反射波，致會有較大的衰減常數。 
除了研究圖 1(b)步階皺摺寬度w對傳
播特性的影響外，我們亦研究圖 1(a)結構
中金屬圓盤間距 s 與皺摺深度 d 及圖 1(c)
結構中金屬圓盤間距w對第一禁帶特性的
影響。如圖 3所示為金屬圓盤間距 s效應
之模擬結果 (其餘因為篇幅關係沒有放
入)。對於較窄的圓盤間距 s而言，整個波
導結構具有較大的有效介電常數 (εeff = 
(kz/k0)2)，其 Bragg condition滿足於較低頻
率，可知其禁帶中心頻率形成於較低頻
率，且形成較寬的禁帶頻寬及較大的衰減
常數結果，如圖 3所示。 
此外，對於如圖 4所示之接地面為均
勻導體，而微帶線具週期性弦波變化之結
構，我們亦加以探討。我們以相對介電常
數εr = 3.0，介質厚度 h = 0.75 mm，圓柱金
屬半徑 = 7.25 mm為例來模擬柱面微帶傳
輸線具週期性變化之 S參數，模擬結果如
圖 5所示。由圖 5之模擬結果可知，在相
同週期長度下，串接五段與十段結構對禁
帶中心頻率較不受影響，然而其衰減度與
禁帶之陡峭度與串接段數成正比。結果亦
顯示弦波變化結構之傳輸線比鋸齒波者為
大，因此有效介電常數(εeff = (kz/k0)2)較
大。其 Bragg condition滿足於較低頻率，
可知其禁帶中心頻率形成於較低頻率，且
形成較寬的禁帶頻寬及較大的衰減常數。
在禁帶區域裡，存在有顯著之反射；然而
在通帶區域裡，只有少許之反射存在。因
而此種結構可以設計成一種帶拒濾波器。 
4. 成果自評 
雖然在本精簡報告中，限於篇幅我們
僅示出代表性之成果，然本研究在原計畫
書中所規劃之研究項目皆已大致完成。本
研究成果除可作為設計新型非平面式微波
濾波器之有用參考外，所探討之漸變式週
期性結構具有降低通帶連波及增加禁帶寬
度的優點，而雙週期性結構可產生較大之
禁帶寬度優點，可供非平面微波濾波器之
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應用設計參考。本研究之成果已有一篇論
文為國際論文發表會所接受及一篇期刊論
文為 IEICE 期刊有條件接受，並已修改再
送審中。投稿論文如下： 
1. Chin-Jui Lai, Ching-Her Lee, Chung-I G. 
Hsu, and Jean-Fu Kiang, “Propagation 
Analysis of Circular Surface Waveguides 
with a Periodically Corrugated Ground 
Plane,” IEICE Transactions on 
Electronics, 2005. (in revision) 
2.Chin-Jui Lai, Ching-Her Lee, Chung-I G. 
Hsu, and Jean-Fu Kiang, “Guidance 
Properties of Circular Waveguides Loaded 
with Periodic Metal Disks,” APEMC 2005, 
Taipei, Taiwan. 
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圖 1、 週期性圓柱波導中心加載(a)金屬突
出物的圓盤導體、(b)步階皺摺導體及(c)一
般金屬圓盤時之結構圖。 
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圖 2、步階皺摺寬度對傳播特性的影響，(a)
相位常數，(b)衰減常數。 
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圖 3、金屬突出物的圓盤導體間距 s對第一
禁帶特性的影響。(a)相位常數，(b)衰減
常數。 
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(C) 
圖 4、柱面微帶傳輸線具週期性弦波變化之
(a)結構圖，(b)弦波狀微帶線實體圖及(C)
鋸齒狀微帶線實體圖。其中 a1 = 2 mm、
a2 = 4 mm、a3 = 3 mm、b1 = 6.77 mm且
b2 = 2.77 mm。 
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                   (b) 
圖 5、柱面微帶傳輸線具週期性變化之 S
參數模擬結果。(a)弦波變化及(b)鋸齒波
變化。 
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